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Исследования и разработки, направленные 
на получение высокопрочного металла всегда пред-
ставляли большой научный и практический интерес и 
в настоящее время не потеряли своей актуальности. 
Получение новых уникальных свойств металлов, воз-
можно, добиться уменьшением зерна за счет реализа-
ции интенсивной пластической деформацией во всем 
объеме деформируемой заготовки.  
В последние годы разработан ряд новых 
процессов обработки металлов давлением направлен-
ных на получение металла с субультромелкозерни-
стой структурой. Одним из самых перспективных, 
превосходящих ранее известные способы обработки 
металлов давлением, является совмещенный процесс 
«прокатка-прессование» с использованием калибро-
ванных валков и равноканальной ступенчатой матри-
цы для прессования (рис.1), который был разработан 
на кафедре «ОМД» Карагандинского государственно-
го индустриального университета [1]. Преимущество 
данного процесса заключается в том, что при реали-
зации данного совмещенного процесса обеспечивает-
ся непрерывность процесса, и снимаются ограниче-
ния по размерам исходных заготовок.  
 
 
Рис. 1. Совмещенный процесс «прокатка-
прессование» 
 
Суть предлагаемого способа деформирова-
ния заключается в следующем. Предварительно на-
гретая до температуры начала деформирования заго-
товка подается к прокатным валкам, которые за счет 
сил контактного трения захватывают её в зев валков, а 
на выходе из него проталкивают через каналы равно-
канальной ступенчатой матрицы. После того, как за-
готовка полностью выйдет из каналов матрицы она 
захватывается второй парой валков, которые также за 
счет контактных сил трении захватывают заготовку в 
зев второй пары валков и полностью вытягивают за-
готовку из каналов матрицы. То есть в данном случае 
процесс прессования заготовок в равноканальной 
ступенчатой матрице реализуется за счет использова-
ния контактных сил трения, возникающих на поверх-
ности контакта металла с вращающимися валками. 
В работах [1-2] были проведены теоретиче-
ские исследования данного процесса. Сравнительный 
анализ использования гладких и калиброванных вал-
ков в данном процессе выявил, что использование 
калиброванных валков более целесообразно, так как 
использование их при аналогичных исходных данных 
позволяет осуществить процесс «прокатка-
прессование» с меньшим углом стыка в равноканаль-
ной ступенчатой матрице при значительно меньшем 
обжатии. Еще одним несомненным преимуществом 
использования калиброванных валков вместо гладких 
является возможность контролирования уширения 
заготовки при ее деформировании в калиброванных 
валках. Также были получены теоретические зависи-
мости для определения сил подпора в равноканальной 
ступенчатой матрице при проталкивании заготовки в 
нее за счет активных сил трения, создаваемых валка-
ми. На основании этих исследований была создана 
программа, которая позволяет определять рациональ-
ные геометрические и технологические параметры 
этого процесса для осуществления деформирования 
заготовок квадратного и прямоугольного поперечного 
сечения любых размеров. Если деформирование како-
го-либо профилеразмера невозможно, то программа 
выдает сообщение об этом.  
Помимо этого, было проведено моделиро-
вание процесса «прокатка-прессование» с исполь-
зованием калиброванных валков и равноканальной 
ступенчатой матрицы [3]. Моделирование процесса 
«прокатка-прессование» проводили в программном 
комплексе DEFORM-3D. После окончания расчета 
и просмотра результатов модель считалась удач-
ной, если заготовка захватывалась и прокатывалась 
в первой паре валков, затем с их помощью протал-
кивалась через все каналы матрицы, а при выходе 
из нее захватывалась второй парой валков и полно-
стью вытягивалась из матрицы (рис. 2). 
Анализ влияния различных факторов на 
условие протекания данного процесса показал, что 
такие факторы как угол стыка каналов матрицы, 
коэффициент трения, температура, протяженность 
каналов матрицы оказывают существенное влияние 
на возможность осуществления совмещенного про-
цесса «прокатка-прессование». И только выбор ра-
циональных режимов деформирования для задан-
ного профилеразмера заготовки, и учет всех факто-
ров позволит осуществить этот сложный процесс. 
Для этого были составлены таблицы рациональных 
геометрических и технологических параметров для 
различных поперечных сечений заготовок. Данные 
таблицы позволяют точно подобрать значения всех 
необходимых параметров для осуществления про-
цесса «прокатка-прессование» с использованием  
калиброванных валков и равноканальной ступенча-
той матрицы. 
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Рис. 2. Успешные модели 
 
После того, как была получена успешная 
модель совмещенного процесса «прокатка-
прессование», было решено провести исследование 
напряженно-деформированного состояния дефор-
мируемой заготовки при реализации данного про-
цесса. Это связано с тем, что исследования напря-
женного состояния позволяют изучить распределе-
ние напряжений во всем объеме заготовки при де-
формировании, а также выявить те зоны, которые в 
большей мере подвержены образованию дефектов 
вследствие возникновения в них больших растяги-
вающих напряжений. Это дает возможность внести 
необходимые коррективы для снижения интенсив-
ности действия растягивающих напряжений и, как 
следствие, предотвратить образование дефектов. А 
исследования деформированного состояния позво-
ляет изучить распределение накопленной деформа-
ции во всем объеме заготовки при деформировании 
и выявить те зоны, которые в большей мере под-
вержены деформации. На основе этого можно оп-
ределить рациональные как геометрические, так и 
технологические параметры деформирования. 
При исследовании напряженно-
деформированного состояния (НДС) при совме-
щенном процессе деформирования заготовок «про-
катка-прессование» были проанализированы сле-
дующие этапы данного процесса: 
1) заготовка только прокатывается в 
первой паре валков; 
2) заготовка прокатывается в первой 
паре валков и проходит через каналы мат-
рицы; 
3) заготовка прокатывается в первой 
паре валков, проходит через каналы матри-
цы и затем прокатывается во второй паре 
валков. 
Для анализа НДС на данных этапах были 
исследованы следующие параметры: 
- эквивалентная деформация εэкв; 
- эквивалентное напряжение σэкв; 
- главные напряжения σ1, σ2, σ3. 
Исследование НДС металла при реализа-
ции совмещенного процесса «прокатка-
прессование» с использованием равноканальной 
ступенчатой матрицы и калиброванных валков 




            
Рис. 3. Эквивалентные деформация εэкв и напряжение σэкв 
 
 
При анализе НДС первого этапа было вы-
явлено, что распределение эквивалентных дефор-
маций по всему объему деформируемой заготовки 
носит равномерный характер. Среднее значение 
эквивалентных накопленных деформаций пример-
но равно 0,7-0,8. Исключение составляет передний 
конец заготовки, где значение εэкв равно 0,2-0,3, что 
связано со сделанными выточками при построении 
модели, которые были сделаны для того, чтобы 
облегчить захват заготовки прокатными валками. 
Анализ эквивалентных напряжении произ-
водили в очаге деформации только в данный мо-
мент времени, т.е. не учитывалось накопление на-
пряжений, как  при исследовании эквивалентной 
деформации. Эквивалентное напряжение σэкв при 
прокатке заготовки в валках достигает значения 
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384 МПа. При этом наибольшие значения эквива-
лентных напряжений возникают в местах контакта 
заготовки с валками. 
Анализ распределения главных напряже-
ний показывает, что в очаге деформации в основ-
ном преобладают сжимающие напряжения (σ1=-261 
МПа, σ2=-344 МПа, σ3=-460 МПа). Схема всесто-
роннего сжатия гарантирует отсутствие макро- и 
микротрещин в металле и благоприятствует макси-
мальной степени пластичности деформируемой 
заготовки.   
 
2-ой этап 
   
 
Рис. 4. Эквивалентные деформация εэкв и напряжение σэкв 
 
На втором этапе заготовка одновременно 
прокатывается в валках и передним концом прохо-
дит через каналы равноканальной ступенчатой мат-
рицы. Это приводит к возникновению двух очагов 
концентрации напряжений. Здесь эквивалентное 
напряжение σэкв по прежнему имеет максимальное 
значение в очаге деформации при прокатке заго-
товки в валках – 386 МПа, а в зоне стыка каналов 
матрицы оно лежит в интервале 150-170 МПа. 
Анализ главных напряжений показал, что 
на данном этапе во всем объеме заготовки преобла-
дают сжимающие напряжения, значения которых 
увеличиваются (σ1=-811 МПа, σ2=-844 МПа, σ3=-
1090 МПа). Это объясняется тем, что заготовка при 
прохождении зоны стыка каналов испытывает 
большое сопротивление со стороны матрицы, кото-
рое препятствует движению заготовки, что создает 
значительные сжимающие напряжения по всем 
трем главным направлениям. 
Анализ же распределения эквивалентных 
деформаций на втором этапе носит тот же характер, 
что и на первом этапе. Но в зоне стыка каналов 
матрицы возникают дополнительные сдвиговые 





Рис. 5. Эквивалентные деформация εэкв и напряжение σэкв 
 
 
На третьем этапе передний конец заготов-
ки прокатывается во второй паре валков, в то время 
как задний конец еще находится в очаге деформа-
ции первой пары валков. Таким образом, образует-
ся три зоны локальных концентраций напряжений. 
Здесь эквивалентное напряжение σэкв достигает 
максимальных значений (648 МПа) в очагах де-
формации при прокатке в валках, а в зоне стыка 
каналов оно равно примерно 170-200 МПа. 
Анализ главных напряжений показывает, 
что на данном этапе во всем объеме заготовки пре-
обладают сжимающие напряжения, однако их кон-
центрации сосредоточены в очагах деформации 
обеих пар валков и в зоне стыка каналов (σ1=-886 
МПа, σ2=-1100 МПа, σ3=-1540 МПа).. На участке от 
зоны стыка до очага деформации второй пары вал-
ков имеют место растягивающие напряжения 
(σрастяг=182 МПа) из-за создаваемого натяжения 
заготовки вторыми валками. 
Эквивалентные деформации до зоны стыка 
каналов равномерно распределяются по всему объ-
ему (εэкв = 0,7). После прохождения зоны стыка ка-
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налов возникают дополнительные сдвиговые де-
формации, что приводит к накоплению эквива-
лентных деформаций (εэкв = 0,7÷1). При прокатке во 
второй паре калиброванных валков значение εэкв 
достигает 2. 
Таким образом, анализ напряженно-
деформированного состояния заготовок при де-
формировании их с помощью совмещенного про-
цесса «прокатка –прессование» показал, что при 
реализации данного процесса реализуется благо-
приятное НДС для получения металла с субультро-
мелкозернистой структурой. 
Также, помимо НДС, были исследованы 
температурные условия протекания данного со-
вмещенного процесса [5]. После окончания расчета 
на заготовке в зоне выхода из второй пары валков 
делался поперечный разрез и проводилось исследо-
вание распределения температуры по сечению. Вы-
бор зоны изучения температуры был обусловлен 
тем, что именно на выходе из второй пары валков 
заготовка будет иметь наименьшую температуру, и 
поэтому в этих валках условия деформирования 
более жесткие, чем в первой паре или в матрице. 
Была получена следующая картина распределения 
температуры по сечению заготовки (рис.6). 
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Рис. 6. Распределение температуры по сечению заготовки 
 
 
Анализ полученных результатов моделиро-
вания показал, что распределение температуры по 
сечению заготовки носит неравномерный характер 
(рис. 6, б).  
Большая разность температур (до 40 граду-
сов) может привести к неоднородности физических 
свойств. Поэтому для выравнивания разности тем-
пературы по сечению рекомендуется осуществлять 
предварительный подогрев матрицы.  
Также при использовании программного 
комплекса DEFORM 2D/3D были изучены энерго-
силовые параметры данного процесса. Помимо это-
го, при помощи приложения Microstructure про-
граммного комплекса DEFORM 2D/3D было прове-
дено исследование эволюции микроструктуры, ко-
торое показало, что реализация совмещенного про-
цесса «прокатка-прессование» с использованием 
равноканальной ступенчатой матрицы создает бла-
гоприятные условия для формирования субультра-
мелкозернистой структуры после шести проходов. 
Проведенные теоретические исследования 
новой технологии деформирования - совмещенного 
процесса «прокатка-прессование» с использовани-
ем равноканальной ступенчатой матрицы при по-
мощи компьютерного моделирования в программ-
ном комплексе DEFORM 2D/3D позволило всесто-
ронне изучить данный процесс, определить опти-
мальные параметры деформирования, знание кото-
рых является необходимым условием для проекти-
рования опытно-промышленных установок на базе 
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